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Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung von Kugelnaben 



Patentanspruche ^ 
1. Verfahren zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen (11) von Kugelgleichlauf- jR 



drehgelenken, die eine Langsachse (A) aufweisen und zumindest eine Fuh- 
rungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil (11) in einen Kugelka- 
fig umlaufend winkelbeweglich gefuhrt ist, und die eine Mehrzahl von uber dem 
Umfang der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen (12) auiWeisen, die die 
Fiihrungsflache in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen (13) tei- 
len und in denen drehmomentubertragende Kugeln langsverschieblich gehal- 
ten werden konnen, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB jeweils zumindest eine Kugelbahn (12) und zumindest ein Fuhrungssteg 
(13) simultan mechanisch bearbeitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 



daB bei ungeradzahligen Kugelbahnen (12) und Fuhrungsstegen (13) jeweils 
eine Kugelbahn (12) und ein radial gegeniiberliegender Fuhrungssteg (13) be- 
arbeitet werden. 



Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali bei geradzahligen Kugelbahnen (12) und Fuhrungsstegen (13) jeweils eine 
Kugelbahn (12) und ein der radial gegenuberliegenden Kugelbahn benachbar- 
ter Fuhrungssteg (13) simultan bearbeitet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dali jeweils zwei Kugelbahnen (12) und zwei Fuhrungsstege (13) simultan be- 
arbeitet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali jeweils zwei - insbesondere in zueinander parallelen Ebenen liegende - 
Kugelbahnen (12) gleichzeitig in Langsrichtung synchron und zumindest teil- 
weise simultan dazu zumindest ein Fuhrungssteg (13) bearbeitet wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, 

• dadurch gekennzeichnet, 

daR jeweils zwei in parallelen Ebenen liegende Kugelbahnen (12) mit gemein- 
sam angetriebenen Werkzeugen (23, 24) bearbeitet werden. 

Verfahren zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen (11) von Kugelgleichlauf- 
drehgelenken, die eine Langsachse (A) aufweisen und zumindest eine Fuh- 
rungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil (11) in einen Kugelka- 
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fig umlaufend winkelbeweglich gefiihrt ist, und die eine Mehrzahl von Qber den 
Umfang der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen (12) aufweisen, die die 
Fuhrungsflache in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen (13) tei- 
len und in denen drehmomentubertragende Kugeln langsverschieblich gehal- 
ten werden konnen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dad zumindest jeweils zwei Kugelbahnen (12) simultan in Langsrichtung me- 
chanisch bearbeitet werden. 

!. Verfahren zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen (11) von Kugelgleichlauf- 
drehgelenken, die eine Langsachse (A) aufweisen und zumindest eine Fuh- 
rungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil (11) in einen Kugelka- 
fig umlaufend winkelbeweglich gefiihrt ist, und die eine Mehrzahl von uber den 
Umfang der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen (12) aufweisen, die die 
Fuhrungsflache in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen (13) tei- 
len und in denen drehmomentubertragende Kugeln langsverschieblich gehal- 
ten werden konnen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafc zumindest jeweils zwei Fuhrungsstege (13, 13') simultan in Langsrichtung 
mechanisch bearbeitet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dad bei ungeradzahligen Kugelbahnen (12) und Fuhrungsstegen (13) jeweils 
eine erste Kugelbahn (12) bzw. Stegflache (13) und die der radial gegenuber- 
liegenden Stegflache bzw. Kugelbahn benachbarte zweite Kugelbahn (12') 
bzw. Fuhrungssteg (13') simultan bearbeitet werden. 



Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei geradzahligen Kugelbahnen (12) und Fuhrungsstegen (13) jeweils 
zwei radial gegenuberliegende Kugelbahnen (12, 12') bzw. Fuhrungsstege (13, 
13') simultan bearbeitet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kugelbahnen (12) mit rotierenden Werkzeugen (21, 22, 23, 24) bear- 
beitet werden, deren Drehachsen (R) die Langsachse (A) des Gelenkinnenteils 
(11) senkrecht kreuzen und deren Mittelpunkt in relativ zum Gelenkinnenteil 
(11) durch die Langsachse (1) verlaufenden Radialebenen (X) gefuhrt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kugelbahnen (12) mit rotierenden Werkzeugen bearbeitet werden, de- 
ren Drehachse im wesentlichen radial zur Langsachse (A) des Gelenkinnen- 
teils (11) ausgerichtet ist, wobei die Drehachse relativ zum Gelenkinnenteil (11) 
in radialen Ebenen durch die Langsachse (A) des Gelenkinnenteils (11) gefuhrt 
wird. (ohne Figur) 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 



dadurch gekennzeichnet, 
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da& die Fuhrungsstege (13) mit rotierenden Werkzeugen (31, 32, 33) bearbei- 
tet werden, deren Drehachse (R) die Langsachse (A) des Gelenkinnenteils 
senkrecht kreuzt und deren Mittelpunkt relativ zum Gelenkinnenteil (12) in 
durch die Langsachse (A) des Gelenkinnenteils (11) verlaufenden Radialebe- 
nen gefuhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daR die Fuhrungsstege (13) mit rotierenden Werkzeugen bearbeitet werden, 
deren Mittelpunkt relativ zum Gelenkinnenteil (11) zusatzlich Schwenkbewe- 
gungen um dessen Langsachse (A) ausfuhrt. 

15. Vorrichtung zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen (11) von Kugelgleichlauf- 
drehgelenken, die eine Langsachse (A) aufweisen und zumindest eine Fuh- 
rungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil (11) in einem Kugel- 
kafig umlaufend winkelbeweglich gefuhrt ist, und die eine Mehrzahl von uber 
dem Umfang der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen (12) aufweisen, die 
die Fuhrungsflache in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen (13) 
teilen und in denen drehmomentubertragende Kugeln langsverschieblich 
gehalten werden konnen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dad sie eine Aufspannuhg fur ein Gelenkinnenteil (11) und zumindest zwei ro- 
tierende Werkzeuge (21, 31) zum simultanen Bearbeiten zumindest einer Ku- 
gelbahn (12) und zumindest eines Fuhrungssteges (13) aufweist. 

16. Vorrichtung zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen (11) von Kugelgleichlauf- 
drehgelenken, die eine Langsachse (A) aufweisen und zumindest eine Fuh- 
rungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil (11) in einem Kugel- 
kafig umlaufend winkelbeweglich gefuhrt ist, und die eine Mehrzahl von uber 
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dem Umfang der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen (12) aufweisen, die 
die Fuhrungsflache in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen (1 3) 
teilen und in denen drehmomentubertragende Kugeln langsverschieblich 
gehalten werden konnen, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB sie eine Aufspannung fur ein Gelenkinnenteil (11) und zumindest zwei ro- 
tierende Werkzeuge (21, 22) zum simultanen Bearbeiten zweier Kugelbahnen 
(12, 12') in Langsrichtung aufweist. 

17. Vorrichtung zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen (11) von Kugelgleichlauf- 
drehgelenken, die eine Langsachse (A) aufweisen und zumindest eine Fuh- 
rungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil (11) in einem Kugel- 
kafig umlaufend winkelbeweglich gefiihrt ist, und die eine Mehrzahl von uber 
dem Umfang der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen (12) aufweisen, die 
die Fuhrungsflache in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen (13) 
teilen und in denen drehmomentubertragende Kugeln langsverschieblich 
gehalten werden konnen, 

dadurch gekennzeichnet, 

da& sie eine Aufspannung fur ein Gelenkinnenteil (11) und zumindest zwei ro- 
tierende Werkzeuge (31 , 32) zum simultanen Bearbeiten zweier Fiihrungsste- 
ge (13, 13') in Langsrichtung aufweist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, 

daG. die Aufspannung fur ein Gelenkinnenteil (1 1) zumindest Vorschubmittel fur 
den Vorschub in Langsrichtung (Z) des Gelenkinnenteils aufweist und dali die 
zumindest zwei rotierenden Werkzeuge Vorschubmittel fur einen Vorschub je- 
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weils ausschliefilich radial zur Langsachse des Gelenkinnenteils aufweisen. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Drehachsen (R) aller simultan mit den mit dem Gelenkinnenteil (11) in 
Eingriff befindlichen drehenden Werkzeuge in einer gemeinsamen Ebene lie- 
gen. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Drehachsen (R) der rotierenden Werkzeuge in zumindest zwei zuein- 
ander parallelen Ebenen liegen, wobei insbesondere Werkzeuge zum Abzie- 
hen der Fuhrungsstege in einer zweiten gemeinsamen Ebene liegen. 

21 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 5 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Aufspannung des Gelenkinnenteils (11) zusatzlich uber Verstellmittel 
zur drehenden Verstellung der Aufspannung urn die Langsachse (A) des Ge- 
lenkinnenteils (1 1 ) verfugt. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 5 bis 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die rotierenden Werkzeuge (21, 22, 23, 24) fur die Kugelbahnen (12) 
Scheibenwerkzeuge sind, deren Drehachsen die Langsachse (A) des Gelen- 
kinnenteils (11) mit Abstand kreuzen. 
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23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die rotierenden Werkzeuge fur die Kugelbahnen Fingerwerkzeuge sind, 
deren Drehachsen im wesentlichen radial zur Langsachse (A) des Gelenkin- 
nenteils (11) ausgerichtet sind. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 5 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die rotierenden Werkzeuge (31, 32, 33) fur die Fuhrungsstege (13) Schei- 
benwerkzeuge sind, deren Drehachsen die Langsachse (A) des Gelenkinnen- 
teils (11) mit Abstand kreuzen. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Aufspannung fur das Gelenkinnenteil (1 1) letzteres axial einspannt. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

da(i Verstellmittel zur drehenden Verstellung der drehenden Werkzeuge um die 
Langsachse (A) des Gelenkinnenteils (11) vorgesehen sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung von Kugelnaben 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zum Bearbeiten von Gelenkinnen- 
teilen von Kugelgleichlaufdrehgelenken, die auch als Kugelnaben bezeichnet wer- 
5 den. Solche Gelenkinnenteile weisen eine Langsachse A auf und umfassen zumin- 
dest eine Fuhrungsflache, mittels derer das Gelenkinnenteil relativ zu einem Kugel- 
kafig umlaufend winkelbeweglich gefuhrt ist. Auf dieser Fuhrungsflache ist eine 
Mehrzahl uber dem Umfang verteilter Kugelbahnen ausgebildet, die die Fuhrungsfla- 
che in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen teilen. In den Kugelbahnen 

10 konnen drehmomentubertragende Kugeln des Kugelgleichlaufdrehgelenks langsver- 
schieblich gehalten werden. Kugelgleichlaufdrehgelenke dieser Art umfassen, wie 
allgemein bekannt, ein Gelenkauftenteil mit ersten Kugelbahnen, einen Kugelkafig, in 
dem eine Mehrzahl von Kugeln gehalten ist, sowie das hier in Rede stehende Ge- 
lenkinnenteil mit zweiten, nachfolgend nicht naher differenzierten Kugelbahnen. Die 

15 Gelenkinnenteile der vorstehend bezeichneten Art sind insbesondere, wenn auch 
nicht ausschlieBlich, fur Kugelgleichlaufdrehgelenke geeignet, die von der Anmelde- 
rin als AC (angular contact), UF (undercut free), DO (double offset), HAI (high angle 
inbord) und TBJ (twin ball joint) bezeichnet werden. Diese Bezeichnungen haben 
sich bereits weitgehend zu Gattungsbegriffen entwickelt. 

20 

Bei der Herstellung von Gelenkinnenteilen der bekannten Art ist es bereits bekannt, 
an den Werkstucken in einer gemeinsamen Aufspannung zunachst Bearbeitungs- 
schritte an den einzelnen Kugelbahnen und anschlieliend Bearbeitungsschritte an 
den Fuhrungsstegen vorzunehmen. Hierbei wird bei der Bearbeitung der Kugelbah- 
25 nen die Kugelnabe festgehalten und mittels rotierender Werkzeuge die Kugelbahnen 
Bahn fur Bahn mechanisch bearbeitet. Insbesondere werden hierbei die bereits ge- 
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harteten Bahnen geschliffen. Danach wird bei drehend angetriebener Kugelnabe die- 
se zunachst uberdreht und danach formgeschliffen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Verfahren zur Herstel- 
5 lung von Kugelnaben der genannten Art weiter zu rationalisieren und Vorrichtungen 
zur Durchfuhrung der aufgezeigten Verfahren bereitzustellen. 

Eine erste Losung liegt in einem Verfahren zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen 
von Kugelgleichlaufdrehgelenken, die eine Langsachse aufweisen und zumindest 

10 eine Fuhrungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil in einen Kugelkafig 
umlaufend winkelbeweglich gefuhrt ist, und die eine Mehrzahl von uber den Umfang 
der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen aufweisen, die die Fuhrungsflache in ei- 
ne entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen teilen und in denen drehmoment- 
ubertragende Kugeln langsverschieblich gehalten werden konnen, das sich dadurch 

15 auszeichnet, daR jeweils zumindest eine Kugelbahn und zumindest ein Fuhrungssteg 
simultan mechanisch bearbeitet werden. 

Mit dem erfindungsgemallen Verfahren konnen bei gleich gunstigen Rustzeiten wie 
bisher ublich, also in einer Aufspannung, die Bearbeitungszeiten verkurzt und die 
20 Stillstandszeiten der einzelnen Werkzeuge wesentlich reduziert werden. Die genann- 
te mechanische Bearbeitung kann sowohl Frasverfahren als auch Schleifverfahren 
sowie deren Kombination umfassen. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren sind bei 
gegebener Ausbringung erheblich reduzierte Investitionskosten erforderlich. 

25 Qualitatsverbesserungen sind insbesondere bei Einhaltung der nachstehenden wei- 
teren Ausgestaltungsformen moglich, namlich daS bei ungeradzahligen Kugelbahnen 
und Fuhrungsstegen jeweils eine Kugelbahn und ein radial gegeniiberliegender Fuh- 
rungssteg bearbeitet werden, bzw. dad bei geradzahligen Kugelbahnen und Fuh- 
rungsstegen jeweils eine Kugelbahn und ein der radial gegenuberliegenden Kugel- 

30 bahn benachbarter Fuhrungssteg simultan bearbeitet werden. Hiermit werden keine 
oder nur geringe Querkrafte auf die Einspannung des Werkstuckes ausgeubt, so da(i 
die Bahn- und Fuhrungsstege mit erhohter Prazision gefertigt werden konnen. Da die 
eingesetzten rotierenden Werkzeuge Formwerkzeuge sind, konnen Bahnen jedes 
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beliebigen Querschnitts erzeugt werden. 

Eine weitere Steigerung der Produktivitat ist dadurch moglich, dafi jeweils zwei Ku- 
gelbahnen und zwei Flachen simultan bearbeitet werden oder daS jeweils zumindest 
5 zwei - insbesondere in zueinander parallelen Ebenen liegende - Kugelbahnen syn- 
chron in Langsrichtung zeitgleich und zumindest teilweise simultan dazu ein oder 
zwei Fuhrungsstege bearbeitet werden. 

Nach einem zweiten Losungsansatz, der im wesentlichen die gleichen Vorteile wie 
10 zuvor beschrieben bietet, wird ein Verfahren zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen 
von Kugelgleichlaufdrehgelenken vorgeschlagen, die eine Langsachse aufweisen 
und zumindest eine Fuhrungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil in 
einen Kugelkafig umlaufend winkelbeweglich gefiihrt ist, und die eine Mehrzahl von 
uber den Umfang der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen aufweisen, die die Fuh- 
15 rungsflache in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen teilen und in de- 
nen drehmomentubertragende Kugeln langsverschieblich gehalten werden kfinnen, 
wobei zumindest jeweils zwei Kugelbahnen simultan in Langsrichtung mechanisch 
bearbeitet werden. 



SchlieBlich wird nach einem dritten Losungsansatz, der ebenfalls die gleichen oben 
beschriebenen Vorteile bietet, ein Verfahren zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen 
von Kugelgleichlaufdrehgelenken vorgeschlagen, die eine Langsachse aufweisen 
und zumindest eine Fuhrungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil in 
einen Kugelkafig umlaufend winkelbeweglich gefiihrt ist, und die eine Mehrzahl von 
uber den Umfang der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen aufweisen, die die Fuh- 
rungsflache in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen teilen und in de- 
nen drehmomentubertragende Kugeln langsverschieblich gehalten werden konnen, 
wobei zumindest jeweils zwei Fuhrungsstege simultan in Langsrichtung mechanisch 
bearbeitet werden. 

Auch bei den hiermit genannten Verfahren laRt sich eine Qualitatssteigerung dadurch 
erreichen, daB bei ungeradzahligen Kugelbahnen und Fuhrungsstegen jeweils eine 
erste Kugelbahn bzw. Stegflache und die der radial gegenuberliegenden Teilflache 
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bzw. Kugelbahn benachbarte zweite Kugelbahn bzw. Fuhrungssteg sirnultan 
bearbeitet werden, bzw. dali bei geradzahligen Kugelbahnen und Fuhrungsstegen 
jeweils zwei radial gegenuberliegende Kugelbahnen bzw. Fuhrungsstege sirnultan 
bearbeitet werden. Auch hiermit konnen die am Werkstuck wirkenden Krafte weitge- 
5 hend in Gleichgewicht gebracht werden, so dali Querkrafte und Lagerbelastung an 
der Einspannung reduziert werden und die Fertigungsgenauigkeit erhoht werden 
kann. 

In bevorzugter und anhand der Zeichnungen naher erlauterter Verfahrensfuhrung 
wird vorgeschlagen, daS die Kugelbahnen mit rotierenden Werkzeugen bearbeitet 
10 werden, deren Drehachsen die Langsachse des Gelenkinnenteils senkrecht kreuzen 
und deren Mittelpunkt in relativ zum Gelenkinnenteil durch die Langsachse verlau- 
fenden Radialebenen gefuhrt wird. 

Alternativ hierzu ist moglich, dali die Kugelbahnen mit rotierenden Werkzeugen be- 
15 arbeitet werden, deren Drehachse im wesentlichen radial zur Langsachse des Ge- 
lenkinnenteils ausgerichtet ist, wobei die Drehachse relativ in radialen Ebenen durch 
die Langsachse des Gelenkinnenteils gefuhrt wird. 

Bezuglich der Herstellung der Fuhrungsstege ist vorgesehen, dali die Fuhrungsstege 
20 mit rotierenden Werkzeugen bearbeitet werden, deren Drehachse die Langsachse 
des Gelenkinnenteils senkrecht kreuzt und deren Mittelpunkt relativ zum Gelenkin- 
nenteil in durch die Langsachse des Gelenkinnenteils verlaufenden Radialebenen 
gefuhrt wird, da aufgrund der Hohlform der Bearbeitungsflache hier nur Scheiben- 
werkzeuge, nicht jedoch Fingerwerkzeuge einsetzbar sind. Um die Moglichkeit zu 
25 bieten, dali mit einem Werkzeug ohne Verdrehen des aufgespannten Werkstuckes 
mehrere Fuhrungsstege bearbeitet werden konnen, ist nach einer erganzenden Ver- 
fahrensfuhrung vorgesehen, dali die Fuhrungsstege mit rotierenden Werkzeugen 
bearbeitet werden, deren Mittelpunkt relativ zum Gelenkinnenteil zusatzlich 
Schwenkbewegungen um dessen Langsachse ausfuhrt. 

30 

Entsprechend der eingangs genannten Aufgabenstellung umfalit die Erfindung wei- 
terhin nach einem ersten Ansatz eine Vorrichtung zum Bearbeiten von Gelenkinnen- 
teilen von Kugelgleichlaufdrehgelenken, die eine Langsachse aufweisen und zumin- 



dest eine Fuhrungsflache umfassen, mittels derer das Gelenkinnenteil in einem 
Kugelkafig umlaufend winkelbeweglich gefuhrt ist, und die eine Mehrzahl von uber 
dem Umfang der Fuhrungsflache verteilten Kugelbahnen aufweisen, die die 
Fuhrungsflache in eine entsprechende Mehrzahl von Fuhrungsstegen teilen und in 
denen drehmomentubertragende Kugeln langsverschieblich gehalten werden kon- 
nen, wobei sie eine Aufspannung fur ein Gelenkinnenteil und zumindest zwei 
rotierende Werkzeuge zum simultanen Bearbeiten zumindest einer Kugelbahn und 
zumindest eines Fuhrungssteges in Langsrichtung aufweist. 

In einer im wesentlichen zum gleichen Ergebnis fuhrenden zweiten Losungsvariante 
umfa&t die Erfindung eine Vorrichtung der vorstehend genannten Gattung, die sich 
dadurch auszeichnet, dafi sie eine Aufspannung fur ein Gelenkinnenteil und zumin- 
dest zwei rotierende Werkzeuge zum simultanen Bearbeiten zumindest zweier Ku- 
gelbahnen in Langsrichtung aufweist. 

Nach einer weiteren Losungsvariante schlie&lich, die ebenfalls zu den vorteilhaften 
genannten Ergebnissen fuhrt, wird eine Vorrichtung vorgeschlagen, die sich dadurch 
auszeichnet, daB sie eine Aufspannung fur ein Gelenkinnenteil und zumindest zwei 
rotierende Werkzeuge zum simultanen Bearbeiten zumindest zweier Fuhrungsstege 
in Langsrichtung aufweist. 

Aufgrund der jeweils gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Funktionsflachen am erfin- 
dungsgema&en Gelenkinnenteil wird die Produktivitat bei gegebenen Investitionsko- 
sten verbessert. Hierbei kann die Vorrichtung besonders einfach und kostengunstig 
ausgefuhrt werden, wenn vorgesehen ist, daft die Aufspannung fur ein Gelenkinnen- 
teil zumindest Vorschubmittel fur den Vorschub in Langsrichtung des Gelenkinnen- 
teils aufweist und daR die zumindest zwei rotierenden Werkzeuge Vorschubmittel fur 
einen Vorschub jeweils ausschlie&lich radial zur Langsachse des Gelenkinnenteils 
aufweisen. Hierbei ist erganzend vorgesehen, da& die Aufspannung des Gelenkin- 
nenteils zusatzlich uber Verstellmittel zur drehenden Verstellung der Aufspannung 
urn die Langsachse des Gelenkinnenteils verfugt. Die Aufspannung kann das Ge- 
lenkinnenteil insbesondere axial einspannen. 



Jeweils nach Zuruckfahren der drehenden Werkzeuge in radialer Richtung nach au- 
Ben kann das Werkstuck in seiner Aufspannung urn den Teilungswinkel der Kugel- 
bahnen verdreht werden und der nachste synchrone Bearbeitungsschritt fur zwei 
Funktionsflachen unter rein axialem Vorschub des Werkstuckes und rein radialer 
Vorschubbewegung der rotierenden Werkzeuge wiederholt werden. Es konnen auch 
alternativ Verstellmittel zur drehenden Verstellung der drehenden Werkzeuge urn die 
Langsachse des Gelenkinnenteils vorgesehen werden. 

Hierbei ist es bevorzugt, daB die Drehachsen aller gleichzeitig im Bearbeitungsein- 
griff befindlichen rotierenden Werkzeuge in einer Ebene liegen. 

Nach einer weiterfuhrenden Ausfuhrungsform wird vorgesehen, daB die Drehachsen 
der rotierenden Werkzeuge in zumindest zwei zueinander parallelen Ebenen liegen, 
wobei insbesondere Werkzeuge zum Abziehen der Fuhrungsstege in einer zweiten 
gemeinsamen Ebene liegen. Auf diese Weise konnen mit einfachen Mitteln bei un- 
veranderter gleicher Aufspannung weitere Werkzeuge zum Einsatz gebracht werden, 
die sich in einer Ringanordnung in einer Ebene in Bezug auf die Langsachse des 
Werkstuckes nicht unterbringen lassen wurden. 

Wie bereits angedeutet, konnen die rotierenden Werkzeuge fur die Kugelbahnen 
Scheibenwerkzeuge sein, deren Drehachse die Langsachse des Gelenkinnenteils 
mit Abstand kreuzen. Die rotierenden Werkzeuge fur die Kugelbahnen konnen je- 
doch auch Fingerwerkzeuge sein, deren Drehachsen im wesentlichen radial zur 
Langsachse des Gelenkinnenteils ausgerichtet sind. Fur die rotierenden Werkzeuge 
der Stegflachen gilt, daB diese als Scheibenwerkzeuge auszufuhren sind. 

Darstellungen bevorzugter Durchfuhrungsformen des erfindungsgemalien Verfah- 
rens, aus dem sich bevorzugte Ausfuhrungsformen erfindungsgema&er Vorrichtun- 
gen ersehen lassen, sind in den Zeichnungen dargestellt und werden nachstehend 
beschrieben. 

Figur 1 zeigt ein erfindungsgemaBes Verfahren mit gleichzeitiger Bearbeitung einer 
Kugelbahn und einer Stegflache 



a) in axialer Ansicht auf die Langsachse des Gelenkinnenteils 

b) in radialer Ansicht auf die Langsachse des Gelenkinnenteils in einer ersten 
Variante 

c) in radialer Ansicht auf die Langsachse des Gelenkinnenteils in einer zwei- 
ten Variante 

d) in radialer Ansicht auf die Langsachse des Gelenkinnenteils an einem an- 
deren Gelenkinnenteil; 

Figur 2 zeigt ein erfindungsgema&es Verfahren mit gleichzeitiger Bearbeitung von 
zwei Kugelbahnen und zwei Stegflachen in axialer Ansicht auf die Langsach- 
se des Gelenkinnenteils; 

Figur 3 zeigt die Durchfuhrung eines erfindungsgemalJen Verfahrens mit gleichzeiti- 
ger Bearbeitung von zwei Kugelbahnen in axialer Ansicht auf die Langsachse 
des Gelenkinnenteils; 

Figur 4 zeigt die Durchfuhrung eines erfindungsgemalJen Verfahrens mit gleichzeiti- 
ger Bearbeitung von zwei Stegflachen in axialer Ansicht auf die Langsachse 
des Gelenkinnenteils 

Figur 5 zeigt die Durchfuhrung eines erfindungsgemaSen Verfahrens mit gleichzeiti- 
ger Bearbeitung von zwei zueinander parallelen Kugelbahnen und einer 
Stegflache. 

In Figur 1a ist die erfindungsgemaRe mechanische Bearbeitung eines Gelenkinnen- 
teils 11 eines Gleichlaufdrehgelenks gemaU einer ersten Losungsform gezeigt. Ge- 
lenkinnenteile von Kugelgleichlaufdrehgelenken werden haufig auch als Kugelnaben 
bezeichnet. Die Langsachse des Gelenkinnenteils 11 ist mit A bezeichnet und dient 
im weiteren wiederholt zur Bezugnahme fur die Anordnung und die Bewegungen der 
verwendeten Werkzeuge. Am Gelenkinnenteil 1 1 sind sechs umfangsverteilte Kugel- 
bahnen 12 erkennbar, die in Langsrichtung im wesentlichen gleichbleibenden Quer- 
schnitt haben und hier als etwa halbkreisfdrmige Rundbahnen ausgefuhrt sind. Die 
Kugelbahnen 12 werden voneinander getrennt durch Stegflachen 13, die Teilflachen 
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einer gedachten teilkugeligen Fuhrungsflache des Gelenkinnenteils 11 sind, mit de- 
nen das Gelenkinnenteil 1 1 abwinkelbar relativ gegenuber einem Kugelkafig gefuhrt 
wird. Ublicherweise ist die genannte Fuhrungsflache ein Scheibenabschnitt einer Ku- 
gel. Die Fuhrungsflache kann jedoch auch durch mittige Uberdrehungen unterbro- 

5 chen sein, so dad sie als imaginare Fuhrungsflache zwei axial voneinander beab- 
standetete Kugelscheiben bildet, zwischen denen ein nicht fuhrender Zwischenbe- 
reich liegt An den Fuhrungsstegen 13 bzw. an den Begrenzungskanten der Kugel- 
bahnen 12 sind jeweils Kantenbrechungen 14, 15 erkennbar, die fur den erfindungs- 
gemaSen Herstellprozeft keine wesentliche Bedeutung haben. Koaxial zur Langs- 

10 achse A weist das Gelenkinnenteil 11 eine Durchgangsoffnung 16 mit einer inneren 
Wellenverzahnung 17 auf, die zum Einstecken eines antreibenden Wellenzapfens 
vorgesehen ist. In gleichzeitigem erfindungsgemaSen Werkzeugeingriff mit dem Ge- 
lenkinnenteil 11 ist ein erstes rotierendes Werkzeug 21, das ein Formwerkzeug zur 
rotierenden Bearbeitung der Kugelbahnen 12 bildet, sowie ein zweites rotierendes 

15 Werkzeug 31, das ein rotierendes Formwerkzeug zur Bearbeitung der Fuhrungsste- 
ge 13 bildet, vorgesehen. Die Rotationsachse des Werkzeugs 21 ist mit R21 und die 
Rotationsachse des Werkzeugs 31 mit R31 bezeichnet. Jeweils senkrecht zur Rich- 
tung der Langsachse A sind zwei Achsen X 2 i und X31 eingezeichnet, die die Langs- 
achse A im gleichen Punkt schneiden und auf deren Bedeutung im Zusammenhang 

20 mit der folgenden Figur eingegangen wird. Ein strichpunktiert gezeichneter bogen- 
fdrmiger Pfeil P deutet eine Verstellmoglichkeit der Werkzeuge 21, 31 im Verhaltnis 
zum Gelenkinnenteil 11 an, wobei das Bewegungszentrum auf der Langsachse A 
liegt. Diese Bewegungsmoglichkeit bildet jedoch nur eine Option. Alternativ kann ei- 
ne Halterung fur das Gelenkinnenteil 1 1 drehend verstellbar ausgefuhrt sein. 

25 

In den Figuren 1b, 1c ist das Verfahren und die Vorrichtung nach Figur 1a in einem 
abgewinkelten Langsschnitt durch die Achse A und die Achsen X21, X31 gezeigt Das 
Gelenkinnenteil 11 ist mit seiner koaxial zur Langsachse A verlaufenden Durch- 
gangsoffnung 16 mit Innenverzahnung 17 erkennbar. Eine der Kugelbahnen 12 ist im 
30 Eingriff mit dem rotierenden Werkzeug 21 dargestellt. Eine der Stegflachen 13 ist im 
Eingriff mit dem rotierenden Werkzeug 31 dargestellt. Die Bewegung der Werkzeuge 
21, 31 relativ zum Gelenkinnenteil 11 ist so, da& das Gelenkinnenteil 11 auf der Auf- 
spannachse Z rein axial in Richtung des Doppelpfeils verfahren wird, wahrend die 
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Rotationswerkzeuge 21, 31 jeweils ausschlieBlich in Richtung der Doppelpfeile Xi 2 , 
X 13 entlang der Achsen X 2 i, X31 verfahren werden. Die Achsen X 2 i, X 31 liegen hierbei 
in einer gemeinsamen, radial zur Aufspannachse Z liegenden Ebene, wobei sie nach 
Figur 1b zusammenfallen und nach Figur 1c parallel zueinander versetzt sind. Um 
nach der vollstandigen simultanen Bearbeitung einer Kugelbahn 12 und einer Steg- 
flache 13 zur Bearbeitung einer weiteren Kugelbahn und einer weiteren Stegflache 
uberzugehen, konnen die Werkzeuge 21, 31 radial zur Aufspannachse Z aus dem 
Eingriff mit Gelenkinnenteil 1 1 herausgefahren werden und dieses um die Aufspann- 
achse Z um einen Teilungswinkel der Kugelbahnen 12 verdreht werden. Die notwen- 
dig erforderlichen Bewegungs- und Steuerungsarten der Vorrichtung sind damit Dre- 
hung der Aufspannung und Verschiebung der Aufspannung in Richtung Z sowie rein 
axiale Verschiebung der Drehachsen R 2 i, R31 langs der Radialachsen X21, X 31 . 

In Figur 1d ist ein Verfahren und eine Vorrichtung ahnlich Figur 1a fur ein abwei- 
chendes Gelenkinnenteil 11 in einem abgewinkelten Langsschnitt durch die Achse A 
und die Achsen X 21 , X 3 i gezeigt. Das Gelenkinnenteil 11 ist in einer zweiteiligen Auf- 
spannung 18 axial eingespannt. Das Gelenkinnenteil 11 ist mit seiner koaxial zur 
Langsachse A verlaufenden Durchgangsoffnung 16 erkennbar. Eine der geraden 
Kugelbahnen 12 ist im Eingriff mit dem rotierenden Werkzeug 21 dargestellt. Eine 
der Stegflachen 13 ist im Eingriff mit dem rotierenden Werkzeug 31 dargestellt. Mit 
strichpunktierten Linien ist der Weg der Werkzeuge 21, 31 relativ zum Gelenkinnen- 
teil 1 1 angedeutet. Die tatsachliche Bewegung ist jedoch so, daB das Gelenkinnenteil 
11 auf der Aufspannachse Z rein axial in Richtung des Doppelpfeils Zn verfahren 
wird, wahrend die Rotationswerkzeuge 21, 31 jeweils ausschlieftlich in Richtung der 
Doppelpfeile X i2 , X i3 entlang der Achsen X 21 , X 3 i verfahren werden, ersteres hierbei 
nur zur Einstellung, letzteres wahrend des gesamten Prozesses. Die Achsen X 2 i, X 3 i 
liegen hierbei in einer gemeinsamen, radial zur Aufspannachse Z liegenden Ebene. 
Um nach der vollstandigen simultanen Bearbeitung einer Kugelbahn 12 und einer 
Stegflache 13 zur Bearbeitung einer weiteren Kugelbahn und einer weiteren Stegfla- 
che uberzugehen, konnen die Werkzeuge 21, 31 radial zur Aufspannachse Z aus 
dem Eingriff mit Gelenkinnenteil 1 1 herausgefahren werden und dieses um die Auf- 
spannachse Z um einen Teilungswinkel der Kugelbahnen 12 verdreht werden. Die 
notwendig erforderlichen Bewegungs- und Steuerungsarten der Vorrichtung sind 
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damit Drehung der Aufspannung 18 und Verschiebung der Aufspannung 18 in Rich- 
tung Z sowie rein axiale Verschiebung der Drehachsen R 2 i, R31 langs der Radialach- 
sen X21 , X31 . 

Wie in Figur 1a erkennbar, ist zum Krafteausgleich eine weitgehend radial gegenu- 
berliegende Anordnung der beiden Werkzeuge 21, 31 gunstig. Bei der hier gezeigten 
geradzahligen Anzahl von Kugelbahnen 12 ist eine Abweichung von diesem Ideal um 
einen halben Teilungswinkel der Kugelbahnen notwendig. 

Sofern die mechanische Bearbeitung mehrere aufeinanderfolgende Schritte erfor- 
dert, z. B. Frasen und Schleifen, konnen weitere Satze von Werkzeugpaaren in zur 
Zeichnungsebene der Figur 1a parallelen Ebenen angeordnet werden, so daR das 
Gelenkinnenteil 11 ohne Umspannen und unter Ausnutzung der rein axialen 
Vorschubmoglichkeit dem oder den weiteren Werkzeugsatzen zugefuhrt werden 
kann. Auch diese Werkzeugsatze benotigen ihrerseits nur eine axiale 
Vorschubmoglichkeit in radialer Richtung in Bezug auf die Aufspannachse Z. 

In Figur 2 ist eine abgewandelte und weiterfuhrende Ausfuhrungsform des in Figur 1 
dargestellten Verfahrens gezeigt, wobei die Darstellung wiederum in axialer Ansicht 
auf die Langsachse A des Gelenkinnenteils 11 analog zu Figur 1a erfolgt. Gleiche 
Einzelheiten sind mit gleichen Bezugsziffern wie in der Figur 1 beschrieben, so dad 
auf die dortige Beschreibung Bezug genommen werden kann. Abweichend und er- 
ganzend ist hierbei zusatzlich zum rotierenden Werkzeug 21 fur eine Kugelbahn 12 
ein zweites rotierendes Werkzeug 22 fur eine radial gegenuberliegende Kugelbahn 
12' gezeigt. Weiterhin ist zusatzlich zum Werkzeug 31 fur einen Stegbereich 13 ein 
weiteres gleichartiges Werkzeug 32 fur einen radial gegenuberliegenden Steg 13 1 
gezeigt. Die Achsen X21 und X31 bilden hierbei einen Winkel 90°, so daS am Gelenk- 
innenteil 11 bei der mechanischen Bearbeitung weitgehend Kraftegleichgewicht in 
Bezug auf die Aufspannachse Z besteht, d. h. ahders als in der Ausfuhrung nach 
Figur 1 wirken keinerlei resultierende Krafte auf die Aufspannachse Z ein. Im ubrigen 
gilt auch hier, daS vorzugsweise die Vorrichtung so aufgebaut ist, dali das Gelenkin- 
nenteil 1 1 langs der Aufspannachse Z verschiebbar und zum Wechsel zwischen ein- 
zelnen Bearbeitungsvorgangen um die Aufspannachse Z drehbar ist, wahrend die 
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Werkzeuge 21, 22, 31, 32 jeweils nur in Richtung der radial zur Achse Z liegenden 
Einzelachsen X21, X22, X31, X32 verfahrbar sind. 

In Figur 3 ist eine erfindungsgemaBe Bearbeitung nach einer dritten Losung darge- 
5 stellt, wobei ein Gelenkinnenteil 1 1 wieder in axialer Ansicht auf die Langsachse A 
gezeigt ist. Gleiche Einzelheiten sind mit gleichen Bezugsziffern wie in den vorange- 
henden Figuren bezeichnet, so daB auf die vorausgehenden Zeichnungsbeschrei- 
bungen Bezug genommen werden kann. Hierbei findet erfindungsgemaB die gleich- 
zeitige mechanische Bearbeitung zweier Kugelbahnen 12, 12' durch zwei rotierende 

10 Werkzeuge 21, 22 statt, die den in Figur 2 gezeigten entsprechen und in gleicher 
Weise in radial gegeniiberliegende Kugelbahnen eingreifen. Auch hierbei erfolgt ein 
axialer Vorschub der Langsachse A des Gelenkinnenteils 1 1 entlang der Aufspann- 
achse Z sowie zusatzlich eine Verdrehbarkeit des Gelenkinnenteils 1 1 urn die Achse 
Z jeweils um den Bahnteilungswinkel (a). Demgegenuber haben die rotierend 

15 angetriebenen Werkzeuge 21, 22 nur die Bewegungsmoglichkeit ihrer Achsen in 
Richtung der Doppelpfeile X12. X 12 - radial zur Aufspannachse Z. Ihre 
Bewegungsachsen X21, X22 liegen hierbei in einer gemeinsamen Ebene, d. h. speziell 
auf einer gemeinsamen Geraden. GemaB dem strichpunktiert gezeichneten Pfeil P' 
kann auch hierbei eine relative Verstellbarkeit der Werkzeuge 21, 22 gegeniiber dem 

20 Gelenkinnenteil 1 1 um den Bewegungsmittelpunkt A vorgesehen sein. 

In Figur 4 ist eine erfindungsgemaUe Bearbeitung nach einer vierten Losung darge- 
stellt, wobei ein Gelenkinnenteil 1 1 wieder in axialer Ansicht auf die Langsachse A 
gezeigt ist. Gleiche Einzelheiten sind mit gleichen Bezugsziffern wie in den vorange- 

25 henden Figuren bezeichnet, so daB auf die vorausgehenden Zeichnungsbeschrei- 
bungen Bezug genommen werden kann. Hierbei findet erfindungsgemaB die gleich- 
zeitige mechanische Bearbeitung zweier Stegbereiche 13, 13" durch zwei rotierende 
Werkzeuge 31', 32 statt, die den in Figur 2 gezeigten entsprechen und in gleicher 
Weise in radial gegenuberliegende Kugelbahnen eingreifen. Auch hierbei erfolgt ein 

30 axialer Vorschub der Langsachse A des Gelenkinnenteils entlang der Aufspannach- 
se Z sowie zusatzlich eine Verdrehbarkeit des Gelenkinnenteils um die Achse Z je- 
weils um den Bahnteilungswinkel (a). Demgegenuber haben die rotierend angetrie- 
benen Werkzeuge 31', 32 nur die Bewegungsmoglichkeit ihrer Achsen in Richtung 
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der Doppelpfeile X 13 , X 13 « radial zur Aufspannachse Z. Ihre Bewegungsachsen X 3V , 
X32 liegen hierbei in einer gemeinsamen Ebene, d. h. speziell auf einer gemeinsamen 
Geraden. GemafJ dem strichpunktiert gezeichneten Pfeil P" kann auch hierbei eine 
relative Verstellbarkeit der Werkzeuge 31 \ 32 gegenuber dem Gelenkinnenteil 1 1 um 
den Bewegungsmittelpunkt A vorgesehen sein. 

In Figur 5 ist eine weiterfuhrende Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalSen Ver- 
fahrens gezeigt, wobei hier das Gelenkinnenteil 1 1 vier jeweils paarweise zueinander 
parallel verlaufende Kugelbahnen 12i, 12 2 umfaRt, die erste breitere Stegbereiche 

131 bilden, die jeweils zwischen zwei Paaren liegen, und zweite schmalere Stegbe- 
reiche 13 2 bilden, die jeweils zwischen den zwei Bahnen 12i, 12 2 eines Paares lie- 
gen. Hierbei werden jeweils die Bahnen 12i, 12 2 eines Paares von zwei rotierenden 
Werkzeugen 23, 24 zur Bahnbearbeitung bearbeitet, die eine gemeinsame Drehach- 
se R 23 haben und in einer gemeinsamen Halterung 25 drehend antreibbar gehalten 
sind. Die Bewegungsart der Halterung 25 und damit der Werkzeuge 23, 24 ist radial 
zur Langsachse A des Gelenkinnenteils bzw. zur Aufspannachse Z in Richtung des 
Radialstrahls X 23 zu verstehen. Die Stegbereiche 13i, 13 2 werden jeweils von einem 
rotierenden Werkzeug 33 bearbeitet, das eine Drehachse R 33 hat und in einer Halte- 
rung 34 drehend antreibbar aufgenommen ist. Die Bewegung der Halterung 34 und 
damit des Werkzeuges 33 erfolgt ebenfalls radial zur Langsachse A des Gelenkin- 
nenteils 11 und damit zur Aufspannachse in Richtung des Radialstrahls X 33 . Auch 
hierbei liegen die Achsen R 23l R 33 bevorzugt in einer gemeinsamen Ebene. Mit einem 
strichpunktiert dargestellten Pfeil P m ist eine zusatzliche relative Verstellbarkeit der 
Halterung 34 gegenuber der Halterung 25 dargestellt, mit der diese von der Bearbei- 
tung eines Stegbereiches 13i (wie dargestellt) zur Bearbeitung eines Stegbereiches 

13 2 um das Bewegungszentrum A verstellt werden kann, ohne daR eine Verdrehung 
des Werkstuckes um seine Aufspannachse erfolgen muR. Erst nachdem die Bearbei- 
tung von zwei Stegbereichen 13 1f 13 2 zumindest teilweise simultan mit der Bearbei- 
tung der Bahnen 12i, 12 2 abgeschlossen ist, wird das Werkstuck 11 um seine Auf- 
spannachse um den Teilungswinkel zwischen den Bahnpaaren verdreht, in diesem 
Fall also jeweils um 90°. Die Halterung 34 wird hierbei wieder in die Ausgangspositi- 
on zuruckgeschwenkt. Alternativ kann auch bei festgehaltenem Werkstuck 11 eine 
gemeinsame Verstellung beider Halterungen 25, 34 relativ zu diesem um das Bewe- 
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gungszentrum A erfolgen. 

Abwandlungen des vorstehend beschriebenen Verfahrens sind moglich, beispiels- 
weise auch die erganzende Ausgestaltung mit zwei Werkzeugen fur die simultane 
Bearbeitung zweier Stegbereiche, die dann jedoch verschiedene Rotation sac hsen 
aufweisen mussen. 
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Bezugszeichenliste 



1 1 Gelenkinnenteil 

12 Kugelbahn 

1 3 Fuhrungssteg / Stegflache 

14 Kantenbrechung 

15 Kantenbrechung 

16 Durchgangsoffnung 

17 Verzahnung 

18 Aufspannung 

21 Werkzeug 

22 Werkzeug 

23 Werkzeug 

24 Werkzeug 

25 Halterung 

31 Werkzeug 

32 Werkzeug 

33 Werkzeug 

34 Halterung 

A Langsachse 

Z Aufspannachse 

R Drehachse 

X Radialachse 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung von Kugelnaben 



Zusammenfassung 

Verfahren zum Bearbeiten von Gelenkinnenteilen 1 1 von Kugelgleichlaufdrehgelen- 
ken, die eine Langsachse A aufweisen und zumindest eine Fuhrungsflache umfas- 

5 sen, mittels derer das Gelenkinnenteil 1 1 in einen Kugelkafig umlaufend winkelbe- 
weglich gefuhrt ist, und die eine Mehrzahl von uber dem Umfang der Fuhrungsflache 
verteilten Kugelbahnen 12 aufweisen, die die Fuhrungsflache in eine entsprechende 
Mehrzahl von Fuhrungsstegen 13 teilen und in denen drehmomentubertragende Ku- 
geln langsverschieblich gehalten werden konnen, wobei jeweils zumindest eine Ku- 

10 gelbahn 12 und zumindest ein Fuhrungssteg 13 simultan mechanisch bearbeitet 
werden. 

Figur 1a 

15 
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